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摘要 : 
[目的 ] 探 讨 如 何 应 用 去 中 心 化 关键 技术 ， 构 建 一 个 去 中 心 化 的 未 来 学 习 中 心 应 用 模型 。 
[方法 ] 首 先 概述 了 去 中 心 化 技术 及 在 未 来 学 习 中 心中 的 研究 现状 。 然后 , 提出 了 一 个 基于 去 
中 心 化 技术 的 四 层 应 用 模型 及 工作 机 制 , 并 通过 一 个 应 用 场景 模拟 了 模型 在 保障 隐私 和 支持 
高 效 学 习 方 面 的 工作 流程 。 

[结果 ] 提 出 了 一 个 包含 数据 层 、 计 算 层 、 合 约 层 和 应 用 层 的 四 层 应 用 模型 , 包括 模型 各 层 的 
结构 及 工作 机 制 ， 并 通过 模拟 案例 的 数据 流 清晰 描述 各 层 之 间 的 交互 。 

[局 限 ] 模 型 设计 还 需 进一步 优化 ， 同 时 需 研究 如 何 与 现 有 学 习 体 系 对 接 。 

[结论 ] 去 中 心 化 技术 在 未 来 学 习 中 心 有 广阔 应 用 前 景 。 提 出 的 应 用 模型 对 未 来 学 习 中 心 研 
究 提供 参考 ， 但 也 需 深 入 研究 完善 。 
Kei: 去 中 心 化 ”未 来 学 习 中 心 模型 与 机 人 
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Abstract: 

LOb jective] To discuss how to apply decentralized key technologies to build a decentralized 
application model for future learning centers. 

[Methods] Firstly, an overview of decentralized technologies and their research status in 
future learning centers was given. Then, a four-layer application model based on 
decentralized technologies and its working mechanisms were proposed, and an application 
scenario was simulated to demonstrate the workflow of model in privacy protection and 
efficient learning support. 

[Results] A four-layer application model consisting of data, computing, contract and 
application layers was proposed, including the structure and working mechanism of each layer. 
The interaction between layers was clearly described through the simulated data flow of 
application scenarios. 

[Limitations] The model design still needs further optimization. It also needs to study how 
to dock with existing learning systems. 

[Conclusion] Decentralized technologies have broad application prospects in future learning 
centers. The proposed application model provides references for future research of learning 
centers, but also needs in-depth study and improvement. 

Keywords: Decentralized Future Learning Center Model and Mechanism 


1 引 


Dil} 


未 来 学 习 中 心 是 一 种 基于 互联 网 技术 和 教育 理念 的 新 型 学 习 组 织 形式 , 它 以 学 习 者 为 中 
心 ， 以 个 性 化 和 社会 化 为 特征 ， 以 协作 和 创新 为 目标 ， 以 开放 和 共享 为 原则 ， 提 供 了 一 种 灵 
活 、 多 元 、 高 效 的 学 习 方 式 和 环境 "。 未 来 学 习 中 心 的 研究 涵盖 了 多 个 领域 ， 如 入 工 智 能 、 
虚拟 现实 、 游 戏 化 、 大 数据 、 社 会 媒体 等 ， 它 不 仅 是 一 种 教育 模式 的 变革 ， 也 是 一 种 社会 文 
化 的 变革 ， 将 对 个 人 、 组 织 和 社会 产生 深远 的 影响 。 

然而 ， 未 来 学 习 中 心 也 面临 着 一 些 挑战 和 问题 ， 比 如 数据 的 安全 性 、 隐 私 性 、 可 信 性 ” 
等 ， 以 及 学 习 者 之 间 的 协作 性 、 公 平 性 、 开 放 性 ”等 。 这 些 问 题 可 能 影响 未 来 学 习 中 心 的 
完 效果 和 影响 力 ， 也 可 能 引发 学 习 者 、 教 育 者 和 组 织 的 不 信任 和 抵触 ， 需 要 借助 新 的 技术 和 
理念 来 解决 。 去 中 心 化 作为 一 种 基于 密码 学 和 共识 算法 的 分 布 式 网 络 技术 "， 具 有 高 度 的 安 
全 性 、 透 明度 、 可 信 度 等 特点 ， 可 以 为 未 来 学 习 中 心 提 供 一 个 去 除 或 减少 第 三 方 干预 或 控制 
的 数据 存储 和 交易 平台 , 实现 数据 的 自主 管理 和 共享 ， 以 及 学 习 者 之 间 的 点 对 点 交流 和 协作 
中 ， 来 实现 未 来 学 习 中 心 的 研究 目标 。 
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2 去 中 心 化 对 未 来 学 习 中 心 的 影响 


2.1 去 中 心 化 概述 
去 中 心 化 模式 是 指 能 够 实现 数据 、 计 算 和 协作 的 分 布 式 、 自 治 和 安全 的 模式 ， 它 可 以 降 


© 低 对 中 心 化 机 构 或 平台 的 依赖 ,提高 效率 和 透明 度 ， 保 护 隐私 和 安全 。 去 中 心 化 模式 包含 以 
cp 下 去 中 心 化 关键 技术 , 如 区 块 链 、 联 邦 学 习 、IPFS、 多 方 安全 计算 、 零 知识 证 明 、 关 联 数据 、 
N 资源 描述 框架 等 。 

(1) KEE: 区 块 链 是 一 种 分 布 式 账本 技术 ， 它 通过 密码 学 和 共识 机 制 ， 实 现 了 数据 
a 的 不 可 算 改 、 可 追溯 和 可 验证 。 区 块 链 可 以 支持 点 对 点 的 交易 、 智 能 合约 、 数 字 身 份 等 应 用 ， 
Z 具有 去 中 心 化 、 去 信任 、 防 算 改 等 特点 。 区 块 链 的 优势 在 于 它 可 以 为 多 方 参与 者 提供 一 个 公 

开 、 透 明 、 可 信 的 数据 共享 平台 ， 促 进 协作 和 创新 。。 

= C2) IPFS: IPFS 是 一 种 分 布 式 文件 系统 "， 它 使 用 内 容 寻 址 和 哈 希 表 ， 将 文件 分 块 存储 
= 在 多 个 节点 上 ， 并 通过 自 组 织 的 网 络 协议 ,实现 文件 的 查找 、 传 输 和 复制 。IPFS 可 以 解决 伟 
© 统 文件 系统 的 单 点 故障 、 低 效率 、 高 成 本 等 问题 ， 提 供 更 加 安全 、 快 速 、 便 捷 的 文件 服务 。 


IPFS 的 目标 是 构建 一 个 更 加 开放 、 自 由 、 去 中 心 化 的 互联 网 。 

(3) 联邦 学 习 : 联邦 学 习 是 一 种 分 布 式 机 器 学 习 技 术 ， 它 允许 多 个 参与 方 在 本 地 训练 
模型 ， 并 将 模型 参数 或 更 新 共享 给 中 心服 务 器 ， 从 而 实现 模型 的 整合 和 优化 。 联 邦 学 习 可 以 
保护 参与 方 的 数据 隐私 , 减少 数据 传输 和 存储 的 开销 ， 提 高 模型 的 泛 化 能 力 。 联 邦 学 习 的 挑 
战 在 于 如 何 处 理 数据 异 构 性 、 通 信 效 率 、 激 励 机 制 等 问题 。 包 

(4) 多 方 安全 计算 : 多 方 安全 计算 是 一 种 密码 学 技术 ， 它 允许 多 个 参与 方 在 不 泄露 各 
自 输 入 的 情况 下 ， 共 同 计算 一 个 函数 的 输出 号 。 多 方 安全 计算 可 以 实现 数据 的 隐私 保护 和 功 
能 性 保证 ,支持 各 种 复杂 的 计算 任务 ， 如 数据 挖 据 、 机 器 学 习 、 电 子 投票 等 。 多 方 安全 计算 
的 难点 在 于 如 何 设计 高 效 、 安 全 、 可 扩展 的 协议 。 

(5) 零 知 识 证 明 : 零 知 识 证 明 是 一 种 密码 学 技术 ， 它 允许 一 个 证 明 者 问 一 个 验证 者 证 
明 一 个 陈述 是 真实 的 , 而 不 需要 透露 任何 其 他 信息 中 。 零 知识 证 明 可 以 实现 数据 的 最 小 化 披 
露 和 完整 性 验证 ， 支 持 各 种 隐私 保护 和 身份 认证 的 应 用 ， 如 数字 货币 、 匿 名 凭证 等 。 零 知识 
证 明 的 关键 在 于 如 何 构造 有 效 、 通 用 、 可 信和 的 证 明 系 统 。 

(6) 语义 数据 技术 : 语义 数据 技术 主要 包括 资源 描述 框架 技术 (RDF) 和 关联 数据 技 


术 。 资 源 描 述 框架 是 一 种 用 于 表示 信息 资源 的 元 数据 模型 ， 它 使 用 主体 -谓词 -宾语 (SPO) 
的 三 元 组 形式 ， 表 达 资 源 之 间 的 语义 关系 ""。 关 联 数据 是 一 种 数据 表示 和 发 布 方式 ， 它 使 用 
统一 资源 标识 符 (URI) 来 标识 数据 中 的 实体 和 属性 ， 并 使 用 资源 描述 框架 (RDF) 来 描述 数 
据 之 间 的 关系 ""。 关 联 数据 可 以 实现 数据 的 互 操 作 性 和 链接 性 ， 支 持 各 种 知识 图 谱 、 语 义 网 
等 应 用 ， 其 价值 在 于 将 分 散在 不 同 来 源 和 格式 的 数据 整合 成 一 个 有 意义 且 可 查询 的 网 络 。 


2.2 去 中 心 化 技术 在 未 来 学 习 领 域 的 研究 现状 


未 来 学 习 中 心 这 一 概念 自从 本 世纪 初 被 提出 以 来 ， 经 历 了 萌芽 期 (本 世纪 初 )、 发 展期 
(10 年 代 之 后 )， 其 功能 也 不 断 拓展 和 完善 。 然 而 ， 随 着 数据 量 的 增加 和 多 样 化 ， Da 
中 心 也 面临 着 数据 安全 、 隐 私 、 可 信 等 方面 的 挑战 , 以 及 如 何 促进 学 习 者 之 间 的 协作 、 公 
开放 等 方面 的 需求 。 为 解决 这 些 问 题 和 需求 ， 研 究 者 开始 探索 引入 去 中 心 化 思想 ， 如 
年 Wiley D 四 提出 了 一 种 在 线 自 组 织 社交 系统 (OSOSS ) 模型 ， 讨 论 OSOSS 在 在 线 学 习 中 的 
应 用 。 


2.2.1 区 块 链 技术 在 未 来 学 习 中 心 的 应 用 


S 随 着 去 中 心 化 技术 的 不 断 发 展 与 创新 , 特别 的 区 块 链 技术 的 出 现 , 研究 者 开始 关注 其 对 
未 来 学 习 中 心 核心 功能 的 影响 ， 比 如 创建 于 2018 年 的 伍 尔 夫 (Woolf) 外 大 学 ,是 世界 上 第 
一 个 基于 区 块 链 技 术 的 “无 国界 远程 教育 ”平台 ， 凭 借 区 块 链 技术 的 智能 合约 ， 实 现 教学 、 
资源 、 管 理 、 质 量 保障 、 教 师 评测 等 关键 环节 的 完全 数字 化 自动 记录 和 生成 ; 2022 年 Scott 
Meyerc5 提 出 一 种 基于 区 块 链 技术 创建 去 中 心 化 学 习 中 心 的 新 方式 一 一 学 习 型 去 中 心 化 自 
治 组 织 (learning DAO )， 让 学 习 者 可 以 加 入 一 个 社区 去 学 习 任何 他 们 感 兴趣 的 主题 ， 并 通 
过 代 币 经 济 学 获得 奖励 和 激励 。 
Pe 的 研究 者 着 眼 于 区 块 链 技术 对 学 习 模式 和 方式 的 改变 , 如 Bernard Marr "WAKER 
兴 技 术 可 以 极 大 的 改变 学 习 的 方式 和 效果 Shuai Wang 等 "提出 使 用 区 块 链 技术 改 
书 的 评估 和 管理 ，Li Min 和 Ge Bin 吕 认为 基于 区 块 链 的 在 线 课程 能 够 提高 教学 
质量 和 各 方 对 在 线 教 育 的 信任 。 


2.2.2 其 他 去 中 心 化 技术 在 未 来 学 习 中 心 的 应 用 


随 着 对 区 块 链 技术 应 用 研究 的 不 断 深入 , 越 来 越 多 的 去 中 心 化 技术 被 融入 进来 , 如 IPFS、 
联邦 学 习 等 。Ujjal Marjit 提出 了 一 个 基于 以 太 坊 区 块 链 和 PFS 的 开放 教育 资源 (OER) 的 
去 中 心 化 和 分 布 式 框 架 ， 为 分 布 式 应 用 提供 智能 合约 、 交 易 和 共识 机 制 ，Nan Meng? sé H 
了 一 种 基于 区 块 链 和 IPFS 的 高 校 教 育 资源 共享 方法 ， 将 高 校 教 育 资源 存储 在 IPFS 分 布 式 存 
储 中 ， 将 哈 希 地 址 和 基本 信息 存储 在 区 块 链 中 ， 实 现 了 高 校 教育 资源 的 保护 和 共享 。 

Song Guo 呈 提出 了 一 个 基于 联邦 学 习 的 教育 数据 分 析 框 架 FEEDAN, 它 允 许多 个 机 构 在 
不 直接 共享 学 生 数据 的 情况 下 形成 教育 数据 分 析 联 盟 ， 从 而 保护 学 生 的 隐私 ; Yangjie Qin” 
提出 了 一 个 基于 联邦 学 习 的 多 媒体 课程 推荐 框架 , 可 以 在 不 共享 用 户 数据 的 情况 下 , 利用 用 
户 的 历史 选课 记录 进行 个 性 化 推荐 , 保护 用 户 的 隐私 。Carla Barcelos 呈 介绍 了 一 个 基于 代理 
的 联邦 学 习 对 象 搜索 服务 (AgCAT)， 它 可 以 在 不 共享 学 习 对 象 数据 的 情况 下 ， 从 多 个 分 布 
式 仓库 中 检索 和 获取 学 习 对 象 。 


2.2.3 现状 评述 


上 述 研究 成 果 表 明 , 区 块 链 、IPFS 以 及 联邦 学 习 等 这 些 去 中 心 化 的 技术 已 经 被 研究 者 广 
泛 的 关注 ， 用 来 提升 未 来 学 习 中 心 的 核心 功能 ， 实 现 数据 的 分 布 式 、 自 治 和 安全 ， 以 及 学 习 
者 之 间 的 协作 、 创 新 和 共享 。 在 未 来 学 习 中 ， 心中 应 j 去 中 心 化 技术 是 研究 的 一 个 新 趋势 ,也 
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是 解决 未 来 学 习 中 心 建设 所 面临 的 各 种 问题 的 一 个 有 效 的 途径 。 

当然 ， 目 前 的 研究 大 部 分 大 部 分 集中 于 区 块 链 、IPFS、 联 邦 学 习 等 去 中 心 化 技术 在 未 来 
学 习 、 教 育 领域 的 应 用 ， 而 极 少 探讨 多 方 安全 计算 、 零 知识 证 明 、 关 联 数据 、 资 源 描 述 框架 
等 技术 对 未 来 学 习 、 教 育 的 影响 。 本 文 尝试 探索 在 未 来 学 习 中 心 的 研究 中 将 这 些 去 中 心 化 关 
键 技术 融合 , 为 未 来 学 习 中 心 的 建设 提供 了 新 的 视角 和 思路 ， 从 而 有 助 于 在 未 来 学 习 中 心 的 
建设 中 贯彻 3A〈Active，Anytime，Anywhere) 学 习 理念 。 


3 基于 去 中 心 化 关键 技术 的 未 来 学 习 中 心 应 用 模型 及 协调 机 制 


3.1 基于 去 中 心 化 技术 的 未 来 学 习 中 心 应 用 模型 


去 中 心 化 技术 可 以 从 数据 、 计 算 、 应 用 等 层面 应 用 于 未 来 学 习 中 心 ， 从 而 有 效 解决 未 来 
学 习 中 心 的 数据 安全 性 、 数 据 信 任 度 、 数 据 效 率 、 数 据 效果 、 数 据 公 平 性 和 数据 开放 性 等 问 


题 。 基 于 去 中 心 化 技术 的 未 来 学 习 中 心 应 用 模型 由 四 层 构成 : 数据 层 、 计 算 层 、 合 约 层 和 应 


合约 层 : 编写 和 执行 与 学 习 相关 的 智能 合约 


用 层 。 如 图 1 所 示 。 


应 用 层 : 提供 应 用 服务 


= 学 习 平 台 模块 
Porn sat 
= 内 容 展示 模块 
= 生态 支持 模块 


WEB3 技 术 与 协议 =] 


实现 开放 、 协 作 、 创 新 和 公平 的 


数据 层 : 存储 和 管理 资源 、 数 据 及 证 书 


Pea 实现 数据 互 操作 性 和 链接 性 


零 知 识 证 明 a] | 


实现 可 信任 和 可 验证 的 学 习 成 果 和 证 书 


计算 层 : 提供 和 执行 与 学 习 相关 的 计算 任务 


零 知 识 证 明 | 


| 
上 的 最 小 化 按 需 和 完 下 性 验证 一 一 


多 方 安全 计算 mene | 联邦 学 习 a] 


图 1 基于 去 中 心 化 技术 的 未 来 学 习 中 心 应 用 模型 


在 图 1 所 使 的 模型 中 : 

@ 数据 层 是 整个 应 用 模型 的 基础 , 它 基于 区 块 链 技术 将 学 习 资 源 和 数据 的 元 数据 存储 
在 区 块 链 上 ， 使 用 IPFS 技术 将 资源 分 布 式 存储 在 多 个 节点 上 ， 同 时 使 用 关联 数据 和 RDF 技 
术 对 数据 进行 语义 标注 和 关系 描述 ， 提 高 数据 的 安全 性 、 一 致 性 、 可 重用 性 和 交换 性 。 

@ 计算 层 利 用 联邦 学 习 和 多 方 安全 计算 技术 提供 分 布 式 和 隐私 保护 的 计算 服务 , 使 用 
零 知 识 证 明生 成 和 验证 学 习 证 书 ， 保 护 隐 私 同时 实现 可 信 。 

@ 合约 层 通过 编写 区 块 链 智能 合约 自动 执行 学 习 相 关 合约 , 如 资助 合约 、 评 估 合 约 等 ， 
利用 激励 机 制 和 零 知 识 证 明 实 现 合 约 的 公平 性 和 可 信 度 。 


@ 应 用 层 基于 Web3 技术 提供 开放 的 学 习 应 用 平台 和 服务 ， 利 用 关联 数据 实现 知识 
表达 和 推理 ， 丰 富 学 习 体验 。 

这 四 个 层级 通过 Web3 协议 进行 数据 、 计 算 、 合 约 接 口 的 调用 与 协作 ， 形 成 一 个 去 中 心 
化 的 完整 学 习 生 态 系统 : 合约 层 执 行 合约 并 给 予 激 励 ， 计 算 层 提供 计算 支持 ,数据 层 管理 学 
习 数 据 , 应 用 层 展 示 学 习 内 容 。 该 模型 利用 多 种 去 中 心 化 技术 在 不 同 层面 解决 未 来 学 习 中 心 
面临 的 问题 ,各 层 通过 标准 化 接口 进行 深度 协作 , 构建 一 个 开放 、 高效 的 去 中 心 化 学 习 体系 。 


3.2 数据 层 


数据 层 是 未 来 学 习 中 心 应 用 模型 中 的 基础 ， 它 负责 存储 、 管 理 和 组 织 学 习 资 源 、 学 习 者 
信息 以 及 学 习 活 动 和 成 果 等 数据 。 数 据 层 的 工作 原理 基于 区 块 链 、IPFS、 关 联 数据 和 RDF 等 
技术 的 应 用 ， 以 实现 数据 的 安全 性 、 可 信 度 、 互 操作 性 和 链接 性 。 


3.2.1 数据 层 的 结构 


在 数据 层 中 ， 区 块 链 技 术 保 障 数据 不 可 算 改 , IPFS 技术 提高 资源 访问 效率 ，RDF 技术 和 
关联 数据 技术 通过 URI 标识 实体 , 支持 基于 语义 的 个 性 化 推荐 和 知识 服务 。 它 们 共同 构建 了 
一 个 高 效 、 安 全 和 语义 丰富 的 学 习 数据 基础 设施 ,为 上 层 应 用 提供 可 靠 支 持 。 数 据 层 构成 包 
括 以 下 主要 部 分 : 

(1) 区 块 链 技术 作为 数据 管理 的 核心 支撑 。 

区 块 链 技术 在 数据 层 的 应 用 主要 体现 在 数据 的 安全 性 和 可 信 度 方面 。 在 未 来 学 习 中 心中 ， 
区 块 链 将 学 习 资 源 、 数据 和 证 书 的 元 数据 和 哈 希 值 进行 存储 ,并 通过 密码 学 和 共识 机 制 实现 
数据 的 不 可 算 改 性 , 区 块 链 还 可 以 用 于 保护 学 习 者 的 隐私 和 数据 所 有 权 , 让 学 习 者 对 自己 的 
数据 有 完全 的 控制 权 ， 并 可 以 选择 与 谁 分 享 或 交换 数据 。 

(2) IPFS 技术 作为 数据 分 布 式 存储 的 基础 。 

IPFS 技术 在 数据 层 的 应 用 主要 体现 在 数据 的 存储 效率 和 访问 速度 方面 。IPFS 使 用 内 容 
寻 址 和 哈 希 表 , 将 学 习 资 源 分 块 存储 在 多 个 节点 上 , 并 通过 自 组 织 的 网 络 协议 实现 文件 的 快 
速 查找 、 传 输 和 复制 。 在 未 来 学 习 中 心中 ，IPFS 可 以 用 于 存储 多 媒体 课程 、 教 育 游戏 、 虚 拟 
现实 等 大 型 或 复杂 的 学 习 资 源 , 并 通过 内 容 寻 址 来 实现 快速 和 准确 的 检索 和 获取 。 此 外 , IPS 
还 可 以 支持 离线 或 低 带 宽 环 境 下 的 学 习 活 动 ， 让 学 习 者 可 以 在 任何 地 点 和 时 间 进 行 学 习 。 

(3) 语义 数据 技术 对 数据 进行 关联 与 语义 标注 。 

语义 数据 技术 可 以 对 数据 进行 语义 标注 ,支持 在 未 来 学 习 中 心中 , 将 学 习 资 源 、 学 习 者 、 
学 习 目 标 等 各 种 实体 及 其 属性 和 关系 进行 描述 ,并 通过 URI 实现 跨 系统 的 数据 链接 。 它们 在 
数据 层 的 主要 作用 是 提高 数据 的 语义 表达 能 力 、 互 操作 性 和 链接 性 ， 从 而 实现 数据 的 整合 和 
推理 、 支 持 个 性 化 学 习 等 应 用 需求 。 


3.2.2 数据 层 的 工作 机 制 


数据 层 通过 Web3 协议 向 其 他 层 提 供 数 据 接口 ， 使 得 其 他 层 可 以 方便 地 获取 和 使 用 数 
据 ， 从 而 提供 一 个 可 信 、 可 访 、 可 用 、 可 互 操作 的 数据 基础 设施 ， 为 上 层 的 计算 、 合 约 和 应 
用 提供 数据 支持 。 数 据 层 深度 融合 后 的 工作 机 制 包括 : 

(1) 数据 表示 与 存储 机 制 

该 机 制 通过 |IPFS、 区 块 链 和 语义 数据 技术 的 深度 融合 , 实现 对 学 习 资源 进行 高 效 存 储 和 
语义 表达 。 

有 具体 的 数据 流程 中 ，IPFS 通过 内 容 寻 址 将 学 习 资 源 分 块 存储 在 P2P 网 络 多 个 节点 上 ， 
实现 分 布 式 存储 。 区 块 链 记录 每 个 资源 块 的 哈 希 值 和 属性 信息 ， 形 成 不 可 算 改 的 账本 ， 从 而 
追踪 资源 的 版 本 变更 历史 。 同 时 ， 语 义 数 据 通过 RDF 技术 对 每 个 学 习 资 源 及 其 属性 和 关系 


进行 详细 描述 ， 构 建 一 
标准 URI 标识 符 和 关键 属性 。 


语义 数据 可 以 帮助 IPFS 更 智 
IPFS 和 区 块 链 提取 新 的 和 更 新 的 RDF 三 元 组 ， 月 


个 完整 的 语义 网 络 知 识 


图 谱 ， 区 块 链 还 会 记录 RDF 关系 图 中 的 资源 


能 和 高 效 地 管理 分 布 式 资源 。 数 据 层 的 调度 机 制 会 定期 从 
日 于 完善 语义 网 络 知识 图 谱 ， 


当 通 过 RDF 关 


系 图 发 现 新 资源 时 ，IPFS 节点 网 络 可 以 根据 资源 CID 快速 定位 和 传输 该 资源 块 ， 从 而 实现 


数据 的 标准 化 管理 。 


数据 层 提供 标准 化 的 API 


为 上 层 服务 提供 支持 。 
(3) 同步 与 安全 机 种 


is 


通过 上 述 技术 融合 ， 数 据 层 


接口 ， 


数据 层 与 应 用 层 实时 i 


:可 以 实现 学 习 资 源 的 动态 管理 、 
信息 通过 标准 化 描述 支持 跨 系 统 表 达 ， 从 而 实现 资源 的 高 效 共享 与 利用 。 
(2) 数据 管理 与 访问 机 制 


支持 其 他 层 通过 条 件 查 询 检索 资源 和 知识 
源 在 IPFS 和 区 块 链 中 的 版 本 更 新 历史 ， 实 现 不 同 版 本 之 间 的 追踪 与 对 比 。 
层 进行 实时 交互 ,根据 资源 的 版 本 更 新 ,动态 更 新 知识 图 谱 的 内 容 , 保 证 知识 图 谱 的 实时 性 ， 


语义 查询 和 版 本 控制 。 资源 


。 它 会 记录 资 
此 外 ， 它 与 计算 


行 同 步 , 将 最 新 资源 和 活动 数据 同步 到 应 用 层 , 保证 数据 的 实时 


性 。 同 时 ， 它 使 用 密码 学 技术 对 数据 进行 加 密 存储 ， 实 现 数据 隐私 与 所 有 权 的 保护 。 区 块 链 


记录 不 可 算 改 的 访问 控 


制 和 账本 ， 保 证 数据 安全 性 。 


通过 技术 手段 的 有 效 整 合 ， 它 可 以 在 保 


护 学 习 者 隐私 与 知识 产权 的 同时 ， 提 供 开 放 和 可 靠 的 数据 服务 支持 。 


3.3 计算 层 


计算 层 用 来 文 撑 未 来 学 习 中 心 的 核心 功能 , 它 基 于 去 中 心 化 计算 技术 , 通过 Web3 协议 


向 其 他 层 提 供 计算 接口 。 


计算 支持 。 
3.3.1 计算 层 的 结构 


为 了 充分 发 挥 各 种 去 中 心 化 技术 在 计算 支持 上 的 优势 ， 


在 保护 隐私 和 提供 可 信 的 前 提 下 ， 
的 计算 服务 和 支持 ， 从 而 提供 一 个 安全 、 


高 效 、 智 能 的 计算 月 


保护 和 功能 完整 性 的 要 求 ， 
(1) 零 知 识 证 明 模 块 


该 模块 利用 零 知 识 证 明 技术 生成 和 验证 学 习 证 书 。 有 具体 过 程 为 :学 习 者 完成 学 习 任务 后 ， 


计算 层 为 上 层 应 用 提供 可 靠 高 效 
民 务 ， 为 上 层 的 合约 和 应 


提供 


并 满足 学 习 中 心 对 个 性 化 、 隐 私 
计算 层 主要 包含 三 大 技术 支撑 模块 : 


与 模块 交互 提交 任务 内 容 摘 要 ; 模块 根据 内 容 摘要 生成 数字 证 书 但 不 泄露 具体 内 容 ; 证 书 存 


储 在 区 块 链 上 , 学 习 者 可 以 向 


证 书 的 隐私 性 和 可 信和 度 。 
(2) 多 方 安全 计算 模块 


该 模块 可 以 保护 数据 隐私 的 同时 支持 各 种 复杂 计算 人 有 


安全 计算 。 该 模块 支持 模型 联合 


而 不 获取 内 容 详 情 ， 实现 证 书 的 安全 流通 


任何 验证 机 构 提 供 , 验证 机 构 通 过 与 模块 交互 验证 证 书 真实 性 
。 该 模块 可 以 有 效 生 成 学 习 成 果 的 数字 证 书 ， 保 证 


训练 ， 


ES» 同时 支持 多 个 主体 进行 分 布 式 
各 主体 可 以 在 不 共享 本 地 数据 的 情况 下 共同 训练 模型 


但 不 更 新 参数 ; 也 文 持 数据 挖掘 计算 , 各 主体 可 以 进行 数据 挖掘 分 析 且 实现 输入 和 结果 保密 ; 
以 进行 匿名 投票 并 且 公 开 结 果 。 


同时 支持 电子 投票 ， 
(3) 联邦 学 习 模 块 


各 主体 可 


该 模块 支持 多 个 机 构 进行 模型 联合 训练 , 可 以 在 大 数据 


服务 而 不 泄露 隐私 。 每 个 机 构 


E 荐 ， 保 护 每 个 用 户 隐私 。 


机 构 模 型 ， 通 过 参数 聚合 生成 统一 模型 。 


情况 下 , 实现 模型 训练 和 个 性 化 


使 用 本 地 数据 训练 初级 模型 但 不 


/ 


< 享 数 据 ， 中 心服 务 器 收集 各 


基于 统一 模型 为 不 同 机 构 提供 个 


性 化 服务 ， 如 内 容 


以 上 三 大 模块 通过 模块 化 设计 和 功能 协同 , 可 以 在 保护 数据 隐私 的 同时 , 为 学 习 中 心 提 
供 各 类 计算 支持 ， 如 学 习 证 书 管理 、 模 型 训练 与 数据 分 析 、 个 性 推荐 服务 等 ， 有 效 满足 计算 
层 功 能 需求 。 该 设计 充分 发 挥 了 去 中 心 化 各 技术 在 计算 支持 上 的 优势 , 实现 了 学 习 中 心计 算 
层 的 功能 完整 性 。 


3.3.2 计算 层 工作 机 制 


在 实际 应 用 中 ， 零 知识 证 明 、 多 方 安 全 计算 、 联 邦 学 习 在 特性 上 高 度 互 补 ， 融合 可 充分 
发 挥 各 技术 优势 ， 弥补 个 体 的 不 足 。 零 知识 证 明 技 术 可 以 实现 数据 的 最 小 化 披露 ， 多 方 安全 
计算 可 以 在 不 泄露 各 自 输入 的 情况 下 实现 功能 性 计算 , 联邦 学 习 可 以 实现 模型 在 保护 隐私 的 
基础 上 进行 分 布 式 训练 ， 三 者 结合 后 ， 可 以 在 身份 验证 、 安 全 计算 、 模 型 训练 及 个 性 化 模型 
服务 等 几 个 方面 提升 安全 性 、 隐 私 性 和 功能 性 。 

(1) 数据 预 处 理 机 于 

学 习 者 将 本 地 数据 /模型 通过 零 知 识 证 明 技术 进行 加 密 编 码 ， 生 成 加 密 数据 /参数 、 证 明 
和 元 数据 , 加密 时 可 以 采用 同 态 加 密 算法 对 数据 进行 加 密 ， 并 采用 零 知识 交互 式 证 明 协 议 生 
成 证 明 。 证 明 可 以 验证 数据 真实 性 而 不 泄露 明细 ， 实 现 数据 隐私 与 功能 性 的 平衡 ， 并 且 使 用 
元 数据 记录 数据 特征 用 于 后 续 个 性 化 服务 。 

(2) 上 传 计算 机 制 
通过 安全 多 方 计算 协议 ， 学 习 者 将 加 密 数 据 / 参 数 、 证 明 上 传 给 计算 层 。 计 算 层 验 证 证 
明 后 , 利用 多 方 安全 计算 的 安全 聚合 算法 对 加 密 数 据 进行 聚合 ,， 所 生成 的 聚合 结果 作为 联邦 
学 习 的 初始 参数 ， 实 现 数 据 上 传 与 计算 的 安全 性 。 

(3) 模型 训练 机 种 

计算 层 将 多 方 安全 计算 聚合 结果 作为 输入 , 采用 联邦 学 习 算 法 进行 分 布 式 迭 代 训 练 。 在 
每 轮 迭 代 中 ， 计 算 层 将 全 局 模型 下 发 给 学 习 者 ， 学 习 者 在 本 地 进行 加 密 训 练 得 到 更 新 参数 。 
学 习 者 将 加 密 更 新 参数 通过 多 方 安全 计算 上 传 ; 计算 层 对 更 新 参数 进行 聚合 , 作为 下 一 轮训 
练 的 输入 ， 训 练 至 收敛 得 到 最 终 模 型 。 

(4) 个 性 化 服务 与 结果 返回 机 制 

计算 层 根 据 学 习 者 上 传 的 元 数据 ， 通 过 多 方 安全 计算 提供 个 性 化 查询 /推荐 服务 ， 但 不 
获取 明文 特征 数据 , 然后 将 个 性 化 结果 通过 多 方 安 全 计算 下 发 给 对 应 学 习 者 , 而 不 泄露 给 其 
他 学 习 者 。 通 过 这 种 机 制 ， 学习 者 的 模型 参数 得 到 保护 ， 计 算 层 也 可 以 为 学 习 者 提供 个 性 化 
模型 服务 。 

(5) 可 审计 性 优化 

为 保证 计算 过 程 的 公平 性 和 可 信和 度 , 计算 层 将 各 阶段 计算 过 程 采用 不 可 算 改 技术 记录 在 
去 中 心 化 账本 中 ， 学 习 者 可 以 对 计算 过 程 进行 审计 追踪 ， 但 不 获取 其 他 学 习 者 的 数据 明细 。 
基于 三 种 技术 融合 之 后 的 计算 层 ， 其 优势 体现 在 以 下 几 个 方面 : 实现 数据 、 模 型 和 结果 
的 全 程 隐私 保护 ; 支持 各 类 复杂 安全 计算 与 模型 训练 任务 ; 提高 计算 效率 与 系统 吞 叶 量 ; 提 
升 个 性 化 服务 的 安全 性 与 准确 度 ; 保证 系统 功能 完整 性 与 可 审计 性 。 


3.4 合约 层 


合约 层 负责 开 发 和 执行 各 种 学 习 相 关 智 能 合约 的 重要 组 成 部 分 。 它 利用 区 块 链 技术 和 零 
知识 证 明 技 术 ， 为 学 习 活动 提供 公平 、 高 效 和 可 信赖 的 自动 化 支持 ， 从 而 提升 整个 去 中 心 化 
学 习 体 系 的 运作 效率 。 


3.4.1 合约 层 的 结构 
合约 层 的 最 终 目的 是 实现 学 习 合约 支持 ,传统 学 习 合 约 支持 依赖 于 中 心 化 机 构 , 存在 单 
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题 。 合 约 层 的 主要 包括 以 下 三 大 模块 : 
(1) 合约 脚本 模块 


合约 脚本 模块 负责 设计 各 类 
制 设 计 各 类 学 习 活 动 规则 ， 
的 分 布 式 存 储 ， 提 高 
交易 、 触 发 合约 执行 ， 并 记录 执行 结果 。 


学 习 活 动 规则 。 


问题 ， 基 于 区 块 链 和 零 知 识 证 明 技术 的 去 中 心 化 合约 层 可 以 有 效 解决 这 些 问 


它 采 用 智能 合约 技术 ,利用 区 块 链 的 共识 机 


如 资助 合约 、 评 估 合 约 等 。 同 时 利用 IPFS 等 技术 实现 合约 脚本 


系统 的 容错 能 力 。 此 外 ， 它 还 包含 交易 处 理 功能 ， 
通过 去 中 心 化 的 设计 ， 


能 够 接收 合约 、 调 用 
避免 单 点 控制 ， 保 证 合约 规 


则 设计 过 程 的 公正 性 和 可 靠 性 ; 分 布 式 存储 可 以 防止 单 点 数据 损失 导致 的 规则 执行 失败 。 该 


模块 构建 了 学 习 活 动 规则 的 基础 ， 为 后 续 合 约 执行 提供 依据 。 


= 


(2) 


证 明 模 块 负 


明 及 验证 模块 


对 应 的 学 习 证 
含 证 明 验 证 功能 ， 能 够 对 学 习 证 明 的 真实 性 进行 验证 ， 


明 ， 为 后 续 合 约 执行 提供 依据 ， 


责 生 成 和 验证 学 习 证 明 。 它 根据 学 习 活动 的 结果 , 采用 零 知识 证 明 技术 生成 
同时 保护 学 习 者 隐私 数据 安全 。 此 外 ， 它 还 包 


E， 但 不 泄露 学 习 内 容 。 


最 后 ， 为 提高 证 


明 及 执行 结果 的 可 信 度 , 它 将 经 过 验证 的 学 习 证 明永 久 记 录 在 区 块 链 不 可 算 改 的 存储 中 。 该 
模块 保证 了 证 明 结 果 的 真实 性 和 学 习 者 隐私 数据 的 安全 性 。 

(3) 执行 及 记录 模块 

执行 模块 负责 自动 执行 合约 , 实现 各 类 学 习 活动 的 自动 化 管理 。 它 根据 证 明 结 果 自 动 执 
行 相应 的 合约 ， 如 资助 合约 自动 发 放 资 金 ， 评 估 合 约 自动 生成 评分 等 。 此 外 ， 为 保证 合约 执 
行 的 完整 性 和 公正 性 ， 它 还 包含 监测 和 修复 功能 , 一旦 发 现 合 约 执 行 异常 , 它 可 以 及 时 修复 
漏洞 ,修正 执 行 结果 。 该 模块 通过 自动 执行 ， 实现 了 学 习 活动 的 高 效 管理 ， 同 时 保证 了 执行 
过 程 和 结果 的 公正 性 。 

3.4.2 合约 层 的 工作 机 制 


合约 层 利 用 区 块 链 技 术 和 零 知 识 证 明 技 术 , 实现 学 


习 相关 合约 的 自动 执行 激励 和 验证 ， 


保护 学 习 者 隐私 的 同时 构建 一 个 公开 透明 、 可 信赖 的 学 习 生 态 环境 。 合 约 层 的 工作 机 制 主要 
包括 以 下 几 个 方面 : 


(1) 合约 设计 机 秆 
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前 ， 基 于 区 块 链 自动 生成 和 执行 学 习 相关 的 智 


合约 以 及 激励 机 制 ， 


实现 合约 的 不 可 算 改 、 可 追溯 和 可 验证 以 及 激励 的 公平 、 有 效 和 可 人 和信。 这 些 智 能 合约 包含 : 
O 学 习 任务 合约 ， 记 录 学 习 者 学 习 任务 的 内 容 和 要 求 ; 


O 资助 合约 ， 即 让 一 个 资助 者 根据 一 个 学 习 者 或 机 构 的 学 习 j 
© 协作 合约 ， 即 让 多 个 学 习 者 或 机 构 根据 他 们 在 一 个 协作 项 目 中 的 贡献 度 自动 分 配 奖 
D 评估 合约 ， 即 让 多 个 评估 者 根据 他 们 对 一 
(2) ESAT HUE 
学 习 者 完成 学 习 后 ， 
证 明 学 习 任务 已 经 完成 , 但 同时 不 会 


明 值 能 
隐私 。 然 后 ， 
WEES 


放学 习 奖 励 或 生成 评价 等 。 


ds 


通过 零 知 识 证 明 接 口 ， 为 已 


度 或 成 果 自 动 发 放 资金 


个 学 习 者 或 机 构 的 评价 自动 给 出 评分 。 


完成 的 学 习 任务 生成 一 个 证 明 值 ， 该 证 


泄露 学 习 内 容 的 和 


FE 何 细 节 ， 从 而 保护 了 学 习 者 的 


证 明 验 证 模块 根据 零 知识 证 明 算 法 对 学 习 者 生成 的 证 明 值 进行 验证 ,判断 该 证 


最 后 ， 


执行 结果 和 对 应 的 证 


真实 有 效 ; 验证 通过 后 , 执行 模块 将 自动 根据 验证 结果 触发 相应 的 业务 逻辑 ， 
明 值 哈 希 被 记录 到 IPFS 分 布 式 存储 


如 发 


中 ,同时 通过 记录 合约 将 证 明 值 哈 希 记录 到 区 块 链 不 可 算 改 存储 中 , 形成 全 局 可 追踪 的 执行 
行 是 否 与 学 习 者 提供 的 证 明 值 相 匹配 ， 从 而 


记录 体系 , 任何 人 都 可 以 从 区 块 链 上 核对 某 次 执 


保证 了 执行 结果 的 公信 力 。 


(3) 应 用 展示 


应 用 层 通 过 调用 合约 层 查询 接口 , 不 仅 可 以 展示 学 习 者 已 完成 任务 及 获得 结果 , 还 可 以 
展示 学 习 者 在 不 同学 习 任 务 中 的 表现 和 成 长 轨迹 , 而 不 暴露 具体 的 学 习 内 容 和 过 程 ， 从 而 保 
护 个 人 隐私 。 此 外 ,参与 验证 和 提供 服务 的 节点 通过 参与 生态 建设 来 获得 报酬 ， 可 以 使 用 分 
布 式 账本 技术 公开 记录 ， 实 现 激 励 机 制 的 公平 性 和 透明 度 。 

合约 层 的 工作 机 制 有 效 解决 了 传统 学 习 模式 中 数据 隐私 和 激励 机 制 的 问题 , 为 真正 实现 
公平 、 高 效 的 学 习 生 态 黄 定 了 基础 。 


3.5 应 用 层 


应 用 层 提 供 和 展示 与 学 习 相 关 的 应 用 。 通 过 利用 Web3 技术 ， 应 用 层 建立 了 一 个 开放 、 
协作 、 创 新 和 公平 的 学 习 生态 系统 。 学 习 者 可 以 在 这 个 生态 系统 中 参与 到 各 种 学 习 活动 ， 
并 与 其 他 学 习 者 共享 学 习 资源 和 经 验 。 


3.5.1 应 用 层 的 结构 


应 用 层 利用 关联 数据 和 资源 描述 框架 技术 实现 知识 的 表示 和 推理 , 提高 学 习 智能 和 创新 。 
学 习 者 可 以 通过 连接 相关 知识 和 资源 ， 进 行 深入 的 研究 和 探索 ， 以 及 发 现 和 创建 新 的 知识 。 
应 用 层 为 学 习 者 提供 了 丰富 多 样 的 学 习 应 用 , 包括 在 线 学 习 平 台 、 学 习 社 区 和 学 习 辅 助 工 具 ， 
从 而 促进 学 习 者 之 间 的 互动 和 合作 ， 提 高 学 习 效果 和 体验 。 

(1) 学 习 平台 模块 

学 习 平台 模块 包含 各 类 学 习 应 用 界面 ， 如 资助 平台 、 协 作 平 台 、 评 估 平 台 、 在 线 学 习 平 
台 、 学 习 社 区 平台 等 。 它 支持 学 习 者 或 机 构 在 平台 内 发 起 和 参与 各 种 学 习 任务 ， 并 通过 智能 
合约 实现 资金 、 奖 励 或 评分 的 自动 分 配 和 管理 ， 并 记录 学 习 足 迹 。 同 时 也 支持 学 习 者 之 间 通 
过 论坛 或 聊天 间 进 行 交 流 与 协作 。 

(2) 知识 表示 和 推理 模块 

此 模块 包含 知识 图 谱 子 模块 和 推理 查询 子 模 块 。 知识 图 谱 子 模块 使 用 关联 数据 技术 , 将 
各 种 学 习 资 源 、 学习 者 信息 等 实体 及 其 属性 和 关系 描述 为 一 个 知识 图 谱 , 以 三 元 组 形式 描述 
资源 之 间 的 语义 关系 ， 构 建 一 个 可 链接 和 交叉 查询 的 知识 网 络 ， 使 用 资源 描述 框架 (RDF) 
技术 对 知识 图 谱 中 的 各 种 实体 和 关系 进行 更 详细 的 描述 ,实现 跨 系 统 资源 的 共享 与 利用 , 最 
终 构 建 一 个 学 习 领 域 知识 图 谱 。 知 识 推 理子 模块 基于 知识 图 谱 和 RDF 三 元 组 描述 ， 对 学 习 
领域 内 隐 含 和 潜在 的 知识 进行 推理 ， 并 支持 各 种 条 件 查询 和 个 性 化 学 习 。 

该 模块 通过 与 数据 层 交 互 ， 实 时 更 新 知识 图 谱 内 容 。 通 过 知识 图 谱 ， 可 以 实现 资源 的 快 
速 定 位 和 相关 资源 的 推荐 ， 并 提供 查询 接口 ， 支 持 其 他 模块 对 资源 关系 进行 检索 。 该 模块 还 
可 以 根据 学 习 者 的 个 人 特征 和 学 习 历 史 , 实现 基于 内 容 的 个 性 化 推荐 ; 同时 也 可 以 实现 基于 
某 一 主题 或 概念 的 相关 知识 自动 检索 ， 帮 助 学 习 者 进行 深入 学 习 。 

(3) 内 容 展示 模块 

该 模块 支持 对 学 习 资 源 如 文档 、 视 频 、 动 画 等 内 容 进行 在 线 播放 。 它 也 可 以 调用 计算 层 ， 
实现 内 容 的 个 性 化 推荐 。 此 外 ， 它 还 可 以 在 保护 个 人 隐私 的 基础 上 ， 展 示 学 习 者 的 学 习 证 书 
和 成 果 。 

(4) 生态 支持 模块 

此 模块 包含 开放 APL 子 模块 和 激励 机 制 子 模块 。 开 放 AP] 子 模块 提供 第 三 方 接 入 ; 激励 
机 制 子 模块 设计 学 习 贡 献 激 励 等 机 制 ， 吸 引 更 多 参与 者 共 建 学 习 生 态 系统 。 

上 述 各 模块 与 数据 层 和 计算 层 进行 实时 交互 , 保证 资源 与 知识 实时 同步 , 实现 个 性 化 推 
荐 与 深入 学 习 ， 从 而 支撑 整体 架构 适应 开放 协作 的 去 中 心 化 学 习 模式 。 


~ 
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3.5.2 应 用 层 的 工作 机 制 


(1) 内 容 获取 与 推荐 机 制 : 
该 机 制 主 要 负责 获取 和 推荐 学 习 内 容 。 它 会 与 数据 层 交 互 ， 实 时 获取 存储 在 IPFS 


和 区 


上 的 各 类 学 习 资源 ， 如 课程 、 教 材 、 学 习 工 具 等 。 同 时 ， 它 还 会 调用 计算 层 提 供 的 内 容 
过 滤 、 推 荐 和 聚 类 算法 ， 根 据 学 习 者 的 偏好 和 行为 特征 ， 针 对 性 地 推荐 最 合适 的 学 习 内 容 。 
此 外 ， 它 还 会 定期 与 数据 层 同 步 ， 获 取 最 新 的 学 习 资 源 更 新 。 通 过 内 容 的 精准 推荐 ， 可 以 提 


习 效 率 和 满意 度 。 
(2) 知识 表示 与 推理 机 制 : 


该 机 制 主要 负责 构建 和 维护 知识 图 谱 ， 实 现 知 识 的 表示 与 推理 。 它 会 与 数据 层 交 互 ， 实 


取 学 习 资 源 中 的 结构 化 知识 , 比如 课程 之 间 的 依赖 关系 和 知识 点 之 间 的 关联 关系 。 然 后 ， 
用 RDF 对 这 些 知识 进行 描述 ， 构 建 一 个 动态 更 新 的 知识 图 谱 。 同 时 ， 它 还 会 基于 知识 
进行 内 容 推 荐 和 相关 知识 检索 , 文 持 基于 条 件 的 知识 图 谱 查 询 , 帮助 学 习 者 更 好 地 吸收 


用 知识 。 
(3) KARRY 


i 


该 机 制 主要 负责 学 习 内 容 的 在 线 展 示 。 它 提供 各 类 学 习 资源 在 线 播 放 的 接口 ,支持 学 习 
捷 浏 览 学 习 视 频 、 阅 读 电子 书 等 内 容 。 同 时 ， 它 还 会 调用 内 容 获取 与 推荐 模块 提供 的 个 


E 荐 结果 ,精准 展示 学 习 者 可 能 感 兴趣 的 内 容 。 此 外 ， 它 也 会 展示 学 习 者 的 学 习 训 


E 书 和 


， 文 撑 学 习 者 的 成 长 与 分 享 。 
(A) 生态 支持 机 制 : 


该 机 制 主要 负责 支撑 应 用 层 良性 运行 的 各 项 工作 , 它 会 提供 开放 的 API 接口 给 第 三 方 开 


调用 平台 资源 。 同 时 ， 它 还 会 设计 完善 的 激励 机 制 ， 通 过 学 习 贡 献 度 奖励 等 方式 吸引 和 
留 住 更 多 学 习 参 与 者 。 此 外 ， 它 还 会 与 其 他 模块 进行 实时 交互 ， 保 证 资源 和 服务 的 同步 ， 并 


应 用 运行 质量 ， 解 决 问题 和 进行 优化 升级 。 


4 应 用 场景 数据 流 模 拟 


4.1 应 用 模型 的 数据 流 


应 用 
述 如 


在 未 来 学 习 中 心 的 应 用 模型 中 , 数据 流 是 各 个 层级 之 间 协 同 工 作 的 重要 组 成 部 分 。 


模型 的 四 层 架构 (数据 层 、 计 算 层 、 合 约 层 、 应 用 层 )， 学 习 中 心 的 数据 流 过 程 可 以 


图 3 所 示 。 


根据 
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[sae 应 用 层 | sew 内 容 展示 | 合约 执行 | 。 | 计算 层 数据 层 | 。 | 生态 支持 
发 起 学 习 任 务 中 请 | ' ' 
;将 任务 信息 ic 录 到 区 块 、 | 
上 传 学 习 资源 本 
a 提供 资源 爸 建 知识 图 谐 
ae 
mes y 
| 请 计 算 人 和 
mias > 
SE LO | 
返回 执行 结果 
' < 实时 则 步 更 新 知识 图 谱 i > 
i ! < 保护 学 习 者 隐私 数据 安 令 | 
RES 
hanme ， | > 
| 学 习 者 RE ad | 内 容 展示 “| 合约 执行 | ia| 数据 层 | | 生态 支持 


图 3 去 中 心 化 的 学 习 中 心 应 用 模型 的 数据 流 


(1) 数据 层 

学 习 者 可 以 通过 应 用 层 上 传 学 习 资源 到 数据 层 进行 存储 。 数 据 层 将 这 些 资源 通过 内 容 寻 
址 进行 分 块 ， 每 个 资源 块 存 储 在 IPFS ie A 点 上 。 同 时 ， 数 据 层 利用 关联 数据 技术 将 

这 些 资源 描述 为 RDF 三 元 组 ， 构 建 一 个 知识 图 谱 。 数 据 层 还 会 与 知识 表示 模块 实时 同步 更 

新 知识 图 谱 信息 。 此 外 ， 数 据 层 还 负责 Kaa eE 保证 资源 的 可 访问 性 。 

(2) 计算 层 

当 学 习 者 通过 应 用 层 提交 学 习 任务 时 ,计算 层 会 对 学 习 者 上 传 的 数据 进行 零 知识 证 明 加 
密 处 理 ， 保 护 数据 隐私 安全 。 然 后 计算 层 会 执行 相关 计算 任务 ， 如 联邦 学 习 训练 模型 ， 但 不 
会 获取 数据 的 明细 信息 。 计 算 层 会 将 计算 结果 返回 给 合约 层 。 同 时 , 计算 层 也 会 调用 数据 层 ， 
根据 学 习 者 特征 提供 个 性 化 服务 ， 但 也 不 会 泄露 用 户 特征 数据 秘密 。 

(3) 合约 层 

应 用 层 会 将 学 习 者 的 任务 信息 通过 合约 层 记 录 到 区 块 链 中 , 形成 不 可 算 改 的 记录 。 合约 
层 会 根据 计算 层 返 回 的 计算 结果 来 执行 相关 合约 ， 如 发 放 奖励 。 执 行 结果 会 返回 给 应 用 层 。 

(4) 应 用 层 

学 习 者 可 以 通过 应 用 层 提 交 各 种 学 习 任 务 。 应 用 层 会 将 任务 信息 请 求 计 算 层 进行 计算 。 
应 用 层 也 会 与 数据 层 交 互 ,实时 获取 更 新 后 的 知识 图 谱 信 息 。 内 容 展示 模块 会 根据 知识 图 谱 
为 学 习 者 提供 个 性 化 内 容 推荐 。 此 外 ,应 用 层 还 会 调用 计算 层 提 供 个 性 化 服务 。 生 态 支 持 模 
块 负责 协调 各 层 资 源 共 享 。 


4.2 应 用 场景 数据 流 模拟 


本 案例 以 学 习 者 A 为 
该 案例 将 展示 未 来 学 习 中 ， 


网 ,模拟 其 在 未 来 学 习 中 心 全 过 程 学 习 人 工 智能 的 一 个 完整 案例 。 
心 各 技术 层 之 间 的 深度 协作 , 以 及 如 何 利 用 这 上 此 技术 保有 单 学 习 者 隐 


私 ， 同 时 支持 高 效 学 习 。 


具体 过 程 如 图 4 所 示 : 
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图 4 去 中 心 化 的 未 来 学 习 中 心 应 用 场景 数据 流 模拟 


具体 的 学 习 过 程 如 下 : 


(1) 学 习 者 A 通过 应 用 层 搜索 到 一 个 人 工 智能 资助 合约 。 合 约 层 利用 智能 合约 技术 定 


义 了 资助 规则 和 流程 。 


(2) 学 习 者 A 提交 申请 后 ， 计 算 层 采 用 零 知 识 证 明 算法 ， 为 学 习 者 A 生成 一 个 学 习 计 


划 摘 要 ， 证 明 计划 真实 但 不 泄露 详情 。 


OT es 


习 资 金 ， 保 障 公平 性 。 


(A) 学习 者 A 开始 学 习 。 计算 层 采 集 学 习 者 A 学 习 数 据 ， 利 用 联邦 学 习 技术 进行 分 布 


式 训练 ， 生 成 个 性 化 知识 图 谱 服务 。 


(5) 学 习 者 A 利用 知识 图 谱 学 习 人 工 智能 


源 分 布 式 存 储 ， 文 持 高 效 获取 。 
(6) 学 习 者 A 通过 应 用 层 找 到 一 个 人 工 智 
公平 分 配 规则 。 


基础 知识 。 计 算 层 还 采用 IPFS 技术 将 学 习 资 


?能 项 目 协作 平台 。 合 约 层 使 用 智能 合约 定义 


(7) 项 目 结束 后 ， 计 算 层 采用 零 知识 证 
约 层 验证 后 按 证 明 结 果 进 行 报酬 结算 。 


明 为 每 个 成 员 生成 工作 量 证 明 ， 防 止 冒 领 。 合 


(8) 应 用 层 整合 学 习 者 A 此 前 学 习 过 程 和 成 果 ， 生 成 个 人 学 习 档案 ， 采 用 区 块 链 技术 


实现 不 可 算 改 记载 。 


(9) 学 习 者 A 可 以 在 保护 隐私 的 基础 上 ， 


协作 。 


通过 学 习 档 案 与 其 他 人 分 享 经 验 ， 促 进 开 放 


在 上 述 案例 中 ， 前 述 应 用 模型 的 各 层 的 作用 如 下 : 
(1) 应 用 层 为 学 习 者 提供 各 类 学 习 应 用 界面 ， 如 资助 平台 、 项 目 平台 等 。 学 习 者 可 以 


务 ， 如 根据 学 习 历 史 推荐 相关 内 容 。 


在 这 些 平台 寻找 学 习 资源 和 机 会 。 同 时 , 应 用 层 还 利用 知识 图 谱 技术 对 学 习 者 进行 个 性 化 服 


(2) 合约 层 利用 区 块 链 技术 定义 各 类 学 习 合约 的 规则 ， 如 资助 合约 和 项 目 合约 等 。 它 
还 利用 智能 合约 执行 这 些 合约 ， 如 审核 申请 并 发 放 资金 。 此 外 , 合约 层 还 利用 零 知识 证 明 技 
术 生 成 学 习 者 的 证 明 ， 但 保护 其 隐私 数据 。 

(3) 计算 层 主要 负责 提供 计算 支持 。 它 利用 零 知 识 证 明 为 学 习 者 生成 证 明 而 不 泄密 。 
通过 联邦 学 习 技 术 ， 计 算 层 可 以 对 学 习 者 个 性 化 建 模 。 同 时 ， 它 也 利用 IPFS 技术 管理 学 习 
资源 的 存储 和 访问 。 

(4) 数据 层 负责 存储 各 类 学 习 数据 ， 如 学 习 资 源 、 学 习 记 录 等 。 它 利用 区 块 链 技术 实 
现 数 据 不 可 算 改 记录 ， 同 时 通过 IPFS 实现 资源 的 分 布 式 存储 。 此 外 ， 数 据 层 还 利用 知识 图 
谱 等 技术 对 数据 进行 标准 描述 和 关系 建 模 。 

各 层 通过 技术 协同 , 可 以 很 好 地 支持 学 习 过 程 中 的 隐私 保护 、 高 效 学 习 资 源 管理 和 个 怕 
化 服务 等 需求 。 各 层 之 间 形 成 深度 协作 关系 ， 共 同 支 撑 开 放 协 作 的 学 习 模式 。 


TT 


5 结语 与 展望 


本 文 提 出 的 应 用 模型 还 有 很 多 需要 完善 和 优化 的 地 方 , 如 数据 质量 和 标准 的 保证 、 计算 
效率 和 准确 度 的 提升 、 合 约 安全 和 灵活 性 的 增强 、 应 用 多 样 性 和 兼容 性 的 扩展 等 。 同 时 ， 这 
一 模型 还 需要 考虑 一 些 实际 的 挑战 和 问题 , 如 数据 所 有 权 和 使 用 权 的 界定 、 计 算 成 本 和 收益 
的 分 配 、 合 约 责任 和 风险 的 承担 、 应 用 规范 和 监管 的 制定 等 。 此 外 ， 这 一 模型 还 需要 与 现 有 
的 学 习 体系 和 机 制 进行 有 效 的 对 接 和 协调 ， 以 实现 平滑 的 过 渡 和 转型 。 总 之 ， 去 中 心 化 关键 
技术 在 未 来 学 习 中 心 的 应 用 模型 是 一 个 充满 挑 成 和 机 遇 的 领域 ， 值 得 进一步 的 探索 和 发 展 。 
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